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(57) Abstract 

In d piston engine (1) with 
piston/cylinder units (2 to 5) arranged in 
a row, a cam body (14) with diametrically 
opposed cams (15 and 16) is secured to 
a crankshaft (10) in a central transversal 
plane (13). A balancing mass (19) lies 
with a cam roll (18) on the cam body (14). 
The cam roll (18) is constantly held against 
the cam body (14) by a compression spring 
(17) fixed to the engine. The cams (15, 16) 
are identical and balance second order free 
inertia forces. 
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Bei einer Kolbenmaschine (1) mit 
in Reihe angeordneten Kolben/Zylinder- 
Einheiten (2 bis 5) ist in einer mittigen 
Querebene (13) ein Nockenkorper (14) 
mit diametral gegenuberliegenden Nocken 
(15 und 16) an einer Kurbelwelle (10) 
befestigt. An dem Nockenkorper (14) 
Iiegt mit einer. Nockenrolle (18) eine 
Ausgleichsmasse (19) an. Die Nockenrolle 
(18) wird durch eine maschinenfest 
abgestutzte Druckfeder (17) in standiger 
Anlage an dem Nockenkorper (14) 
gehalten. Die Nocken (15, 16) sind 
identisch ausgebildet und gleichen freie 
Massenkrafte 2. Ordnung aus. 
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01 BESCHREIBUNS 

Kolbenmaschine mit Ausgleich freier 
Massenkrafte 



Die Erfindung betrifft eine Kolbenmaschine nach dem 
05 Oberbegriff des Anspruchs 1 oder 20 Oder 22. 

Einige Bauarten von Kolbenmaschinen , insbesondere solche 
mit nur einer Kolben/Zylinder-Einheit und solche mit 
mehreren in .einer Reihe angeordneten Kolben/Zy linder- 
Einheiten, erzeugen freie Massenkrafte. Diese freien 
10 Massenkrafte fuhren u.a. zu nicht unerheblichen Schwin- 
gungsbelastungen der Anbauteile und zu Komf ortschmale- 
rungen, z.B. in Personenkraftwagen . 

Bei einer bekannten Kolbenmaschine der eingangs genann- 
ten Art (DE 23 33 038 Al) ist die Ausgleichsmasse in 

15 alien Ausf Ohrungsbeispielen bogenformig gefuhrt und wird 
in Beruhrung mit Nocken eines Nockenkorpers gehalten. 
Nach einer Ausf uhrungsf orm sind bei einem 4 Zylinder- 
Reihenmotor die beiden, dem mittleren Kurbelwellenhaupt- 
lager benachbarten Kurbelwangen als auch in Umfangsrich- 

20 tung gegeneinander versetzte Nockenscheiben ausgebildet, 
wahrend die Ausgleichsmasse aus einer urn eine parallel 
zur Kurbelwellenachse angeordnete Achse heb- und senk- 
baren, in der Draufsicht im wesentlichen H-formigen 
Ausgleichsschwinge besteht. Diese Ausbildung ist aufwen- 

25 dig und baansprucht erheblichen seitlichen Raum in der' 
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01 Kolbenm as chine . 

Aus der DE 31 37 933 A 1 ist es an sich bekannt, 
wenigstens eine Ausgleichsmasse von oinem gesonderten 
Hubzapfen der Kurbelwelle uber ein Ausgleichspleuel in 

05 Gegenphase zu den Arbeitskolben anzutreiben. Oie Aus- 
gleichsmasse ist mittels einer am Maschinengehause 
gelenkig gehaltenen Schwinge zur oszillierenden Bewegung 
auf einer kreisbogenf ormigen Bahn gefuhrt. Die Schwinge 
ist im wesentlichen parallel zur Kurbelwellenachse 

10 angeordnet. Auch dies ist eine aufwendige und erheb- 
lichen Raum unterhalb der Kurbelwelle beanspruchende 
Bauweise. 

Aus der US 4 724 923 A ist ein Schwingungsdampf er an 
sich bekannt, bei dem eine Dampf ungsmasse mit beidsei- 

15 tigem Luftspalt uber Federn an U-formigen Jochen von 

Elektromagneten aufgehangt ist. Auf jedem Schenkel jedes 
Jochs befindet sich eine Spule. Der StromfluB durch die 
Spulen ist steuerbar zur Snderung der Eigenfrequenz des 
Schwingungsdampf ers . Die Joche sind an demjenigen Bau- 

20 teil befestigt, dessen Schwingungen gedampft werden 
sollen, also am angeregten Bauteil. Der Schwingungs- 
dampfer reduziert eine vorhandene Schwingungsamplitude , 
verhindert aber nicht die Entstehung der Schwingungen. 
Die passiven Bewegungen der Dampf ungsmasse werden durch 

25 die zu dampfenden Schwingungen des Bauteils erzeugt und 
nicht durch den Schwingungsdampfer. Im Gegensatz dazu 
wird beim Anmeldungsgegenstand die Ausgleichsmasse 
gesteuert aktiv bewegt und dadurch eine Anregung durch 
die Kolbenmaschine zumindest annahernd verhindert, also 

30 ein Ausgleich freier Massenkrafte an der Quelle vorge- 
nommen . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den baulichen 
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01 und betrieblichen Aufwand fur den Ausgleich der freien 
Massenkrafte herabzusetzen. 

Diese Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 
Oder 20 oder 22 gelost. Zu den Kolbenmaschinen zahlen 
05 insbesondere Verbrennungsmotoren . 

Ourch die Merkmale des Anspruchs 1 laBt sich auf einfa- 
che Weise der gewunschte Ausgleich der freien Massen- 
krafte erzielen. Freie Massenkrafte l.Ordnung lassen 
sich mit der Kurbelwellenfrequenz und freie Massenkrafte 
10 der 2. Ordnung mit der doppelten Kurbelwellenfrequenz 

ausgleichen. Es konnen z.B. progressiv wirkende Schwing- 
federn eingesetzt werden. 

Durch die Merkmale des Anspruchs 2 ist ein sehr lei- 
stungsfahiger t gut f ernsteuerbarer Schwingungsantrieb 
15 geschaffen. 

GemaB Anspruch 3 kann der Antriebsmotor elektrisch oder 
hydraulisch oder pneumatisch sein. Anstelle der Kurbel 
kann ein Exzenter Verwendung finden. Lauft die Kurbel 
oder der Exzenter mit der Kurbelwellendrehzahl der 
20 Kolbenmaschine urn, werden freie Massenkrafte 1 .Ordnung 
ausgeglichen. Bei doppelter Kurbelwellendrehzahl findet 
ein Ausgleich der freien Massenkrafte 2. Ordnung 
statt. 

GemaB Anspruch 4 ist auf einfache Weise eine Hubbeein- 
25 flussung der Ausgleichsmasse ermoglicht . 

Mit den Merkmalen des Anspruchs 5 lassen sich wiederum 
auf einfache Weise freie Massenkrafte l.Ordnung ausglei- 
chen, wenn die Welle entwe.der die Kurbelwelle der Kol- 
benmaschine ist oder mit gleicher Drehzahl wie diese urn- 
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01 lauft. Entsprechend sind freie Massenkrafte 2.0rdnung 
auszygleichen % wenn die Welle zwei gleiche, diametral 
gegenuberligende Nocken aufweist. Das Folgeelement kann 
z.B. als Schlepphebel mit einer Nockenrolle ausgebildet 

05 und durch eine Feder stets in Anlage an dem Nockenkorper 
gehalten sein. 

GemaB Anspruch 6 oder 7 laBt sich die Energie der Aus- 
gleichsmasse nach Belieben erhohen Oder mindern. 

GemaB Anspruch 8 l§Bt sich mit Vorteil als Schwingfeder 
10 eine progressiv wirkende Schraubenf eder einsetzen. 

Auch die Gasf ederbalge gemaB Anspruch 9 stellen eine 
zuverlassige Schwingfeder dar. 

GemaB Anspruch 10 eriibrigt sich eine gesonderte Fuhrung 
der Ausgleichsmasse. 

15 Anspruch 11 bietet konstruktive und betriebliche Vortei- 
le. 

Die Merkmale des Anspruchs 12 fuhren zu einer kostengun- 
stigen und dennoch f unktionssicheren Anordnung. 

GemaB Anspruch 13 ergeben sich gunstige Betriebsverhalt- 
20 nisse. 

Vorzugsweise ist die Ausgleichsmasse gemaB Anspruch 14 
gegenuber dem Zylinder abgedichtet. Hier reicht in der 
Regel schon eine Labyrinthdichtung . 

Die Merkmale des Anspruchs 15 fuhren zu einer betriebs- 
25 und kostengunstigen Losung. 
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01 GemaB Anspruch 16 kann die Anordnung reibungsarm oder 
reibungsfrei ausgebildet sein. 

GemaB Anspruch 17 oder 18 ist eine f unktionssichere 
mechanische Anordnung geschaffen. 

05 GemaB Anspruch 19 ist wiederum die kreisbogenf ormige 

Bahn des Nassenschwerpunkts moglichst gut einer Paralle- 
len zu der Langsachse der Zylinder angenahert. 

Die Merkmale des Anspruchs 20 beanspruchen nur wenig 
Raum. Vorzugsweise ist der Nockenkorper einstuckig mit 

10 der Kurbelwelle der Kolbenmaschine ausgebildet. Oie 

Nocken konnen dann in einfacher Weise an die Kurbelwelle 
angeschlif f en werden. In der Praxis genugt es meist, die 
freien Massenkrafte 1. und 2.0rdnung auszugleichen . Bei 
den ublichen Reihenmotoren sind die freien Massenkrafte 

15 l.Ordnung ohne besondere MaBnahmen ausgeglichen . Oie 
kreisbogenf ormige Bahn der Ausgleichsmasse ist bestmog- 
lich einer Parallelen zu der Langsachse der Zylinder 
angenahert. Vorzugsweise ist die Ausgleichsmasse unter- 
halb der Kurbelwelle der Kolbenmaschine angeordnet. 

20 Die Merkmale des Anspruchs 21 eroffnen die Moglichkeit, 
den Nockenkorper z.B. an einer ohnehin vorhandenen 
Kurbelwange der Kurbelwelle der Kolbenmaschine auszubil- 
den. 

GemaB Anspruch 22 ergibt sich ein einfacher und kosten- 
25 gunstiger Ausgleich der freien Massenkrafte 1. und 

2.0rdnung, z*B. bei einer Kolbenmaschine mit nur einer 
Ko lb en/ Zylinder- Ein he it . 

GemaB Anspruch 23 ist die Reibung in dem Nockengetriebe 
herabzusetzen. 



WO 95/26474 



PCI7EP9S/00423 



6 

01 Als Vorspannvorrichtung gemaB Anspruch 24 kann z.B. eine 
Druckfeder dienen. 

GemaB Anspruch 25 ergeben sich ideale Ausgleichs verhalt- 
nisse. 

05 Oiese und weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung 
werden nachfolgend anhand der in den Zeichnungen darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiele neher erlautert. Es zeigt 

Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch eine 

4 2ylinder-Kolbenmaschine, z.B. einen Verbrennungsmotor , 

10 Fig. 2 die Schnittansicht nach Linie II-II in Fig. 1, 

Fig. 3 eine teilweise geschnittene t schematische Ansicht 
einer anderen Ausgleichsvorrichtung f 

Fig. 4 ein abgewandeltes Detail aus Fig. 3 in schemati- 
scher Darstellung, 

15 Fig. 5 eine Seitenansicht einer weiteren Ausgleichsvor- 
richtung, 

Fig. 6 die Schnittansicht nach Linie VI-VI in Fig. 5, 

Fig. 7 eine Ausgleichsvorrichtung mit einer Nockenform 
fur den Ausgleich freier Massenkrafte l.Ordnung, 

20 Fig. 8 das zu Fig. 7 gehorende Weg/Kurbelwinkel-Dia- 
gramm, 

Fig. 9 eine andere Ausgleichsvorrichtung mit einer 
Nockenform zum Ausgleich freier Massenkrafte 2.0rdnung l 
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01 Fig. 10 das zu Fig. 9 gehorende Weg/Kurbelwinkel- 
Diagramm , 

Fig. 11 eine Ausgleichs vorrichtung mit einer Nockenform 
fur den Ausgleich freier Massenkrafte 1. und 2. Ord- 
05 nung, 

Fig. 12 das zu Fig. 11 gehorende Weg/Kurbelwinkel- 
Diagramm, 

Fig. 13 einen schematischen Langsschnitt durch eine 
Kolbenmaschine mit wiederum anderer Ausgleichs vorrich- 
10 tung und 

Fig. 14 bis 21 jeweils unterschiedliche Ausgleichs vor- 
richtungen in schematischer Darstellung. 

In Fig. 1 weist eine 4 Zylinder-Kolbenmaschine 1 vier 
in Reihe angeordnete Kolben/Zylinder-Einheiten 2 bis 5 

15 auf . Jede der Einheiten 2 bis 5 besitzt einen in einem 
Zylinder 6 oszillierenden Kolben7 f der uber eine 
Pleuelstange 8 an einer Kurbel 9 einer Kurbelwelle 10 
angelenkt ist. Eine Langsachse der Kurbelwelle 10 ist 
mit 11 bezeichnet und Langsachsen der Zylinder 6 mit 

20 12. 

Wegen der symmetrischen Bauweise der Kolbenmaschine 1 
ist eine Ausgleichsvorrichtung 35 in einer mittigen 
Querebene 13 der Kolbenmaschine 1 vorgesehen. An der 
Kurbelwelle 10 ist ein Nockenkorper 14 befestigt, der 
25 diametral gegenuberliegende Nocken 15 und 16 aufweist. 
Vorzugsweise ist der Nockenkorper 14 einstuckig mit der 
Kurbelwelle 10 ausgebildet und sind die Nocken 15, 16 an 
die Kurbelwelle 10 angeschlif f en . 
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01 Durch eine maschinenf est abgestutzte Druckfeder 17 wird 
eine Nockenrolle 18 einer Ausgleichsmasse 19 in standi- 
ger Anlage an dem Nockenkorper 14 gehalten. Ein Massen- 
schwerpunkt 20 der Ausgleichsmasse 19 liegt einerseits 

05 in der mittigen Querebene 13 und andererseits in einer 
zumindest annahernd durch den gemeinsamen Massenschwer- 
punkt der Kolben 7 und der oszillierenden Anteile der 
Pleuelstangen 8 verlaufenden Langsebene 21 (Fig, 2) der 
Kolbenmaschine 1. 

10 Normalerweise sind bei derartigen Reihenkolbenmaschinen 
die freien Massenkrafte l.Ordnung ohnehin ausgeglichen . 
Hier geht es im wesentlichen urn den Ausgleich der 
freien Massenkrafte 2-0rdnung. Dazu dienen die beiden 
Nocken 15, 16, die untereinander gleich geformt und so 

15 ausgebildet sind, daQ die Ausgleichsmasse 19 eine uber 
der Zeit sinusformige Oder zumindest sinusahnliche 
Bewegung ausf uhrt . 

In Fig. 2 sind die Bewegungsrichtungen des Massen- 
schwerpunkts 20 durch einen Doppelpfeil 22 gekennzeich- 
20 net. Eine maschinenf este Langsfuhrung 23 sorgt dafur, 
dafl sich der Massenschwerpunkt 20 stets prallel zu den 
Langsachsen 12 der Zylinder 6 bewegt. 

In alien Zeichnungsf iguren sind gleiche Teile mit glei- 
chen Bezugszahlen versehen. 

25 In Fig. 3 weist die Ausgleichsmasse 19 der Ausgleichs- 
vorrichtung 35 einen heb- und senkbar an einem maschi- 
nenfesten Lager 24 gelagerten Winkelhebel 25 auf. Ein 
freies Ende eines ersten Arms 26 des Winkelhebels 25 
tregt die auf dem Nockenkorper 14 abrollende Nockenrolle 

30 18. An einem zweiten Arm 27 des Winkelhebels 25 befindet 
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01 sich der Massenschwerpunkt 20 der den Winkelhebel 25 und 
seine Nockenrolle 18 rait umfassenden Ausgleichsmasse 19. 
Der Massenschwerpunkt 20 wird in diesem Fall auf einem 
Kreisbogen 28 urn das maschinenf este Lager 24 derart 

05 gefuhrt, daB die Mitte des Kreisbogens 28 in der Mitte 
des Hubs der Nocken 15, 16 die Langsebene 21 der Kolben- 
roaschine 1 beruhrt. Dieser Zustand ist in Fig. 3 zeich- 
nerisch dargestellt. 

Fig. 4 enthalt eine Abwandlung gegenuber Fig. 3 inso- 
10 fern, als hier der Kreisbogen 28 die Langsebene 21 der 
Kolbenmaschine 1 an zwei Stellen 29 und 30 durchdringt. 
Auf diese Weise kann man den Kreisbogen 28 als Bahn des 
Massenschwerpunkts 20 moglichst gut der Langsebene 21 
annahern. In Fig. 3 erstreckt sich rechtwinklig von dem 
15 ersten Arm 26 eine Druckfeder 31, die am anderen Ende 
an einem Kolben 32 abgestutzt ist. Oer Kolben 32 ist 
abgedichtet in einem Hydraulikzylinder 33 gefuhrt, dem 
durch eine Leitung 34 Druckf lussigkeit zufuhrbar ist. 
So kann in Abhangigkeit von der Drehzahl der Kolbenma- 
20 schine 1 die Kraft verandert werden, mit der die 

Nockenrolle 18 an den Nockenkorper 14 angedruckt wird. 

Fig. 5 zeigt eine gegenuber Fig. 3 abgewandelte Aus- 
gleichsvorrichtung 35 fur die freien Massenkrafte . Der 
Nockenkorper 14 ist gegenuber dem Massenschwerpunkt 20 

25 in Richtung der Langsachse 11 der Kurbelwelle versetzt 
angeordnet und an einer Kurbelwange 36 einer der Kur- 
beln 9 ausgebildet. Die den Nockenkorper 14 tragende 
Kurbelwange 36 ist der mittigen Querebene 13 benach- 
bart, in der wiederum der Massenschwerpunkt 20 gefuhrt 

30 ist. 

GemaB Fig. 6 ist der Kolben 32 in beliebiger Weise in 
Richtung des Doppelpfeils 37 derart verstellbar, daB 
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01 die Nockenrolle 18 in jedem Fall in Anlage an dem 
Nockenkorper 14 bleibt. 

Fig. 7 verdeutlicht die Ausbildung eines Nockens 38 fur 
den Fall, daB nur freie Massenkrafte l.Ordnung auszu- 
05 gleichen sind. 

Fig. 8 stellt das zu Fig. 7 gehorende Diagramm des 
Weges der Ausgleichsmasse 19 uber dem Kurbelwinkel dar. 

Bei Fig, 9 handelt es sich urn denjenigen Nockenkorper 
14 mit den beiden diametral gegenuberliegenden Nocken 
10 15, 16 gemaB Fig. 1 und 2. In diesem Fall sollen nur 
freie Massenkrafte 2.0rdnung ausgeglichen werden. 

Fig. 10 ist das zu Fig. 9 gehorende Weg/Kurbelwinkel- 
Diagramm. 

Fig. 11 zeigt zwei diametral gegenuberliegende , in 
15 einander ubergehende Nobken 39 und 39' des Nockenkor- 
pers 14 fur den Fall, daB gleichzeitig freie Massen- 
krafte 1. und 2.0rdnung auszugleichen sind. 

Fig. 12 stellt das zu Fig. 11 gehorende Weg/Kurbelwin- 
kel-Diagramm dar. 

20 Aus den Dia'grammen der Fig. 8, 10 und 12 ist ersicht- 
lich, daB die Ausgleichsmasse 19 in der gewunschten 
Weise eine sinusfdrmige oder zumindest annahernd sinus- 
formige Bewegung ausfuhrt. 

Fig. 13 zeigt eine Kolbenmaschine 1 entsprechend Fig. 1 
25 in schematischer Darstellung. Hier ist eine als 

Schwingfeder/Ausgleichsmasse-System 40 ausgebildete 
Ausgleichsvorrichtung 35 verwendet, die starr mit dem 
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01 Kurbelgehause der Kolbenmaschine 1 verbunden ist, z.B. 
mit einem Hauptlagerdeckel 41 der Kurbelwelle 10. Der 
Massenschwerpunkt 20 der Ausgleichsmasse ist auch hier 
wieder parallel zu den Langsachsen 12 der Zylinder 6 

05 (Fig. 1) in der mittigen Querebene 13 der Kolbenmaschi- 
ne 1 gefuhrt. Diese Fuhrung besorgt eine Langsfuhrung 
42. Die Ausgleichsmasse 19 ist in jeder Bewegungsrich- 
tung an einer progressiv wirkenden Schwingfeder 43 und 
44 abgestutzt. Maschinenf este Widerlager 45 und 46 der 

10 Schwingfedern 43, 44 sind zur Veranderung der Federrate 
der Schwingfedern 43, 44 in den Richtungen der Doppel- 
pfeile 47 und 48 einstellbar. Fur die Schwingungsanre- 
gung der Ausgleichsmasse 19 sorgen steuerbare Elektro- 
magneten 49 und 50 seitlich von der Langsfuhrung 42. 

15 Fig. 14 zeigt eine wiederum andere Ausgleichs vorrich- 
tung 35. Hier weist der Schwingungsantrieb fur die 
Ausgleichsmasse 19 einen eine Kurbel 51 oder einen 
Exzenter drehend antreibenden Antriebsmotor 52 auf. Ein 
Kurbelzapfen 53 der Kurbel 51 ist uber eine Koppelfeder 

20 54 elastisch mit der Ausgleichsmasse 19 verbunden. Die 
Ausgleichsmasse 19 weist einen am freien Ende maschi- 
nenfest bei 55 gelagerten Arm 56 auf. Der Arm 56 ist 
mit einem Langsschlitz 57 versehen, in dem ein erster 
AnschluBpunkt 58 einer als Zug/Druck-Feder ausgebilde- 

25 ten Schwingfeder 59 zur Anderung der Eigenf requenz des 
Schwingf eder/Ausgleichsmasse-Systems 40 in den Richtun- 
gen des Doppelpfeils 60 verschiebbar ist. Der Langs- 
schlitz 57 ist in Form eines Kreisbogens um einen 
maschinenfesten zweiten AnschluBpunkt 61 der Schwingfe- 

30 der 59 ausgebildet. Der Massenschwerpunkt 20 der Aus- 
gleichsmasse 19 ist in diesem Fall entsprechend Fig. 3 
so gefuhrt, daB die Mitte des Kreisbogens 28 die Langs- 
ebene 21 beruhrt. Der Massenschwerpunkt 20 konnte 
alternativ auch entsprechend Fig. 4 gefuhrt werden. 
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01 Bei der wiederum anderen Ausgleichsvorrichtung 35 gemafl 
Fig, 15 weist der Schwingungsantrieb fur die Ausgleichs- 
masse 19 ein Nockengetriebe 62 mit einem durch die 
Nocken 15, 16 des Nockenkorpers 14 bewegbaren, als 

05 Schlepphebel ausgebildeten Folgeelement 63 auf. Das 

Folgeelement 63 an einem in den Richtungen eines Doppel- 
pfeils 64' an der Kolbenmaschine 1 verschiebbaren Lager 
64 gelagert, so dafl es in den Richtungen eines Doppel- 
pfeils 65 eine kreisbogenf ormige Hub- und Senkbewegung 

10 ausfuhren kann. Das Folgeelement 63 liegt Ober die 
Nockenrolle 18 an dem Nockenkorper an. Fur standige 
Anlage sorgt eine maschinenf est aufgehangte Zugfeder 66. 
Das Folgeelement 63 ist Ober die Koppelfeder 54 ela- 
stisch mit der Ausgleichsmasse 19 verbunden. Die Aus- 

15 gleichsmasse 19 ist durch die Langsfuhrung 23 parallel 
zu den Langsachsen 12 (Fig. 1) der Zylinder 6 gefuhrt 
und liegt auf einer Schwingfeder 67 auf, die unten 
maschinenf est abgestutzt ist. 

Fig. 16 zeigt eine wiederum andere Ausgleichs vorrich- 
20 tung 35, bei der die Ausgleichsmasse 19 durch eine 
Dichtung 68 abgedichtet in einem Zylinder 69 parallel 
zu den Langsachsen 12 (Fig. 1) gefuhrt ist, Auf jeder 
Stirnseite der Ausgleichsmasse 19 ist ein gasgefullter 
Zylinderraum 70 und 71 als Schwingfeder angeordnet. Die 
25 Zylinderraume 70, 71 sind jeweils durch einen in dem 
Zylinder 69 zur Anpassung der Federrate gasdicht ver- 
schiebbaren Kolben 72 und 73 begrenzt. Der Schwingungs- 
antrieb erfolgt auch hier wieder Ober die steuerbaren 
Elektromagneten 49, 50. 

30 Die Ausf uhrungsf orm nach Fig. 17 gleicht der nach Fig. 
16. Allerdings ist in Fig. 17 der Zylinder 69 oben 
geschlossen, so daB sich nur unten der axial einstell- 
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01 bare Kolben 72 befindet. 

Bei der Ausgleichsvorrichtung 35 gemaB Fig. 18 ist die 
Ausgleichsmasse 19 als Permanentmagnet ausgebildet und 
weist in ihrer einen Bewegungsrichtung einen Nordpol N 

05 und in ihrer anderen Bewegungsrichtung einen Sudpol S 
auf. Als Schwingfeder sind an den Enden der Bewegungs- 
bahn der Ausgleichsmasse maschinenf este Elektromagneten 
74 und 75 vorgesehen. Die Federrate der Schwingfeder 
ist durch entsprechende elektrische Ansteuerung der 

10 Elektromagneten 74, 75 an die Drehzahl der Kolbenma- 
schine anpaflbar. Zur Herabsetzung der Reibung ist die 
Ausgleichsmasse 19 in einem evakuierten Zylinderraum 76 
bewegbar. Der Schwingungsantrieb geschieht wieder durch 
die steuerbaren Elektromagneten 49, 50. 

15 Bei der anderen Ausgleichsvorrichtung 35 gemaB Fig, 19 
ist die Schwingfeder 77 als eine sich quer zu den 
Bewegungsrichtungen der Ausgleichsmasse 19 erstrecken- 
de f am freien Ende bei 78 maschinenf est eingespannte 
Biegefeder ausgebildet. In einer Linearf uhrung 79 ist 

20 ein Schlitten als Stutzlager 80 fur die Schwingfeder 77 
in den Richtungen eines Doppelpfeils 81 verschiebbar 
und einstellbar. Das Stutzlager 80 weist Stutzrollen 82 
und 83 auf, die an gegenuberliegenden Seiten an der 
Schwingfeder 77 anliegen. So wird der Massenschwerpunkt 

25 20 der Ausgleichsmasse 19 in diesem Fall auf dem Kreis- 
bogen 28 mit einem' Radius gefuhrt, der abhangig ist von 
der jeweiligen Stellung des Stutzlagers 80. 

Bei der Ausgleichsvorrichtung 35 gemaB Fig. 20 ist jede 
Schwingfeder als Gasfederbalg 84 und 85 ausgebildet. Die 
30 Ausgleichsmasse 19 ist durch f ormschlussige Verbindungen 
'86 und 87 relativ zu den Gasf ederbalgen 84, 85 zen- 
triert. Die Gasf ederbalge 84, 85 sind ihrerseits durch 
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01 f ormschlussig Verbindungen 88 und 89 relativ zu maschi- 
nenfesten Widerlagern 90 und 91 zentriert. Die Widerla- 
ger 90, 91 lassen sich zur Veranderung der Federrate in 
den Richtungen der Doppelpfeile 92 und 93 einstellen. 

05 Der Schwingungsantrieb erfolgt wieder uber die steuer- 
baren Elektromagneten 49, 50. 

Bei der wiederum anderen Ausgleichsvorrichtung 35 gemaB 
Fig. 21 ist die Schwingfeder 94 als eine sich quer zu 
den Bewegungsrichtungen (vgl. 28) der Ausgleichsmasse 19 

10 erstreckende, am freien Ende in einem Stutzlager 95 
maschinenfest eingespannte Drehfeder ausgebildet. Die 
Federrate der Drehfeder ist durch Verschieben des Stutz- 
lagers 95 in der Langsrichtung der Drehfeder in den 
Richtungen des Doppelpfeils 96 anderbar. Zwischen der 

15 Schwingfeder 94 und dem Stutzlager 95 besteht eine 
unrunde, f ormschlussige Verbindung, 

Die Ausgleichsmasse 19 weist einen an der Schwingfeder 
94 befestigten, sich quer zu der Schwingfeder 94 er- 
streckenden Arm 97 auf . Der Arm 97 ist vorzugsweise 
20 zwischen maschinenf esten FOhrungslagern 98 und 99 der 
Schwingfeder 94 angeordnet. Der Schwingungsantrieb 
erfolgt hier durch den steuerbaren Elektromagneten 49 
in ahnlicher Weise wie bei der Ausgleichsvorrichtung 35 
gemaB Fig. 19. 
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01 PATENTANSPROCHE 

1. K.oibenmaschine (1) 

mit einer Oder mehreren in einer Reihe angeordneten 
Kolben/Zylinder-Einheiten (2 bis 5), 

05 wobei jede Einheit (2 bis 5) einen in einem Zylinder 
(6) oszillierenden Kolben (7) aufweist, 

wobei jeder Kolben (7) uber eine Pleuelstange (8) an 
einer Kurbelwelle (10) angelenkt ist, 

und wobei jeder Kolben (7) und der oszillierende 
10 Anteil der zugehorigen Pleuelstange (8) unter anderem 
freie Massenkrafte in Richtung einer Langsachse (12) 
seines Zylinders (6) erzeugt, 

und mit einer Ausgleichsvorrichtung (35), urn die 
freien Massenkrafte ganz Oder teilweise auszuglei- 
15 chen, 

wobei die Ausgleichsvorrichtung (35) fur die eine 
Kolben/Zylinder-Einheit Oder die Reihe der Kolben/Zy- 
linder-Einheiten (2 bis 5) eine Ausgleichsmasse (19) 
aufweist, 

20 und wobei die Ausgleichsmasse (19) uber der Zeit 

zumindest annah rnd sinusformig hin und her derart 
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01 bewegbar ist, daB die hierdurch erzeugten Ausgleichs- 
Massenkrafte den freien Massenkraf ten zumindest 
annahernd entgegenwirken, 

dadurch gekennzeichnet , daB die Ausgleichsmasse (19) 
05 in ihren beiden Bewegungsrichtungen durch wenigstens 
eine maschinenf est abgestutzte Schwingfeder (43,44; 
59;67;70,71;74, 75 ; 77 ; 84 , 85 ; 94) beaufschlagt ist, 

daB die Federrete der wenigstens einen Schwingfeder 
in Abhangigkeit von der Drehzahl der Kolbenmaschine 
10 (1) so anderbar ist, daB die Eigenf requenz des 

Schwingf eder/Ausgleichsmasse-Systems (40) der Dreh- 
zahl der Kolbenmaschine (1) synchron folgt, 

und daB eine Schwingungsanregung der Ausgleichsmasse 
(19) bis zu ihrer erf orderlichen Auslenkung aus ihrer 
15 Ruhelage durch einen Schwingungsantrieb (49,50;51 bis 
54;62) mit der Frequenz der Kurbelwelle (10) oder 
einem Vielfachen dieser Frequenz entsprechend der 
Ordnung der auszugleichenden freien Massenkrafte 
erfolgt. 

20 2. Kolbenmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schwingungsantrieb wenigstens einen 
steuerbaren Elektromagneten (49,50) aufweist. 

3. Kolbenmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schwingungsantrieb einen eine Kurbel 

25 (51) drehend antreibenden Antriebsmotor (52) auf- 
weist, und daB ein Kurbelzapfen (53) der Kurbel (51) 
uber eine Koppelfeder (54) elastisch mit der Aus- 
gleichsmasse (19) verbunden ist. 

4, Kolbenmaschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
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01 net, daB der fur den Ausgleich der freien Massenkraf- 
te erf orderliche Hub der Ausgleichsmasse (19) durch 
EnergieerhShung oder Energieminderung durch Verschie- 
ben der Phasenlage des Kurbelzapf ens (53) relativ zo 

05 der schwingenden Ausgleichsmasse (19) erzielbar 1st. 

5. Kolbenmaschlne nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schwingungsantrieb ein Nockengetriebe 
(62) mit einem durch wenigstens einen Nocken (15,16) 
einer Welle bewegbaren Folgeelement (63) aufweist, 

10 und daB das Folgeelement (63) uber eine Koppelfeder 

(54) elastisch mit der Ausgleichsmasse (19) verbunden 
1st. 

6. Kolbenmaschine nach Anspruch 5 f dadurch gekennzeich- 
net, daB das Folgeelement (63) urn ein Lager (64) 

15 heb- und senkbar ist, 

und daB das Lager (64) an der Kolbenmaschine (1) 
verschiebbar (64*) ist zur EnergieerhShung oder 
Energieminderung der Ausgleichsmasse (19) durch 
Anderung der Phasenlage. 

20 7. Kolbenmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die den wenigstens einen Nocken (15,16) 
tragende Welle relativ zu der Kurbelwelle (10) win- 
kelverstellbar ist zur EnergieerhShung oder Energie- 
minderung der Ausgleichsmasse (19) durch ftnderung der 

25 Phasenlage. . 

8. Kolbenmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet , daB die Ausgleichsmasse (19) 
in jeder Bewegungsrichtung an einer Schwingfeder 
(43,44;70,71;84,85) abgestutzt ist, und daB ein 
30 maschin nfestes Widerlager (45 , 46 ; 72 , 73 ; 90 , 91) wenig- 
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01 stens einer der Schwingf edern in beiden Bewegungs- 

richtungen der Ausgleichsmasse (19) einstellbar 1st. 

9, Kolbenmaschine nach Anspruch 8 f dadurch gekennzeich- 
net, daB jede Schwingfeder als Gasfederbalg (84,85) 
05 ausgebildet 1st. 

10. Kolbenmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daQ die Ausgleichsmasse (19) durch f ormschlussi- 
ge Verbindungen (86,87) relativ zu den Gasf ederbalgen 
(84,85) zentriert ist. 

1011. Kolbenmaschine nach Anspruch 9 Oder 10, dadurch 

gekennzeichnet , daB die Gasf ederbalge (84,85) durch 
f ormschlussige Verbindungen (88,89) relativ zu den 
maschinenf esten Widerlagern (90,91) zentriert sind. 

12. Kolbenmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
15 dadurch gekennzeichnet, daQ die Ausgleichsmasse (19) 
einen am freien Ende maschinenf est gelagerten (55) 
Arm (56) aufweist, 

daB der Arm (56) mit einem Langsschlitz (57) versehen 
ist, in dem ein erster AnschluBpunkt (58) der als 
20 Zug/Druck-Feder ausgebildeten Schwingfeder (59) zur 
Anderung der Eigenfrequenz des Schwingf eder/Aus- 
gleichsmasse-Systems (40) verschiebbar ist, 

und daB ein zweiter AnschluBpunkt (61) der Schwingfe- 
der (59) maschinenf est gelagert ist. 

2513. Kolbenmaschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Langsschlitz (57) in Form eines Kreisbo- 
gens urn den zweiten AnschluBpunkt (61) ausgebildet 
ist. 
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01 14. Kolbenmaschine nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet t daB die Ausgleichsmasse (19) in einem 
Zylinder (69) verschiebbar ist, 

daB auf jeder Stirnseite der Ausgleichsmasse (19) ein 
05 gasgefOllter Zylinderraum (70 f 71) als Schwingfeder 
angeordnet ist, 

und daB wenigstens einer der Zylinderraume (70,71) 
durch einen in dem Zylinder (69) zur Anpassung der 
Federrate gasdicht verschiebbaren Kolben (72,73) 
10 begrenzt ist. 

15. Kolbenmaschine nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet f daB die Ausgleichsmasse (19) als Perma- 
nentmagnet ausgebildet ist und in ihrer einen Bewe- 
gungsrichtung einen Nordpol (N) und in ihrer anderen 

15 Bewegungsrichtung einen Sudpol (S) aufweist, 

daB als Schwingfeder an der Bewegungsbahn der Aus- 
gleichsmasse (19) maschinenf este Elektromagneten 
(74,75) vorgesehen sind, 

und daB die Federrate der Schwingfeder durch entspre- 
20 chende elektrische Ansteuerung der Elektromagneten 

(74,75) an die Drehzahl der Kolbenmaschine (1) anpaB- 
bar ist. 

16. Kolbenmaschine nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Ausgleichsmasse (19) in einem evakuier- 

25 ten Zylinderraum (76) bewegbar ist. 

17. Kolbenmaschine nach Anspruch 1. Oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB die Schwingfeder (77) als eine sich 
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01 quer zu den B wegungsrichtungen der Ausgleichsmasse 
(19) erstreckende , am freien Ende maschinenf est 
eingespannte (78) Biegefeder ausgebildet ist, 

und daB die Federrate der Biegefeder durch Verschie- 
05 ben eines maschinenf est abgestutzten Stutzlagers 
(80) in der Langsrichtung der Biegefeder anderbar 
° ist. 

18. Kolbenmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , daB die Ausgleichsmasse (19) 

10 einen an einer als Drehfeder ausgebildeten Schwingfe- 
der (94) befestigten Arm (97) aufweist, 

und daB die wirksame Lange und damit die Federrate 
der Schwingfeder (94) durch ein maschinenf est abge- 
stutzeSp entlang der Schwingfeder (94) verschiebbares 
15 und mit der Schwingfeder (94) drehfest verbundenes 
Stutzlager (95) einstellbar ist. 

19. Kolbenmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 7 f 12 f 
13, 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Langsebene (21) der Kolbenmaschine (1) durch den 

20 gemeinsamen Massenschwerpunkt der Kolben (7) und der 

oszillierenden Anteile der Pleuelstangen (8) und 
parallel zu den Langsachsen (12) der Zylinder (6) 
verlauft, und daB der Massenschvierpunkt (20) der 
Ausgleichsmasse (19) auf einem Kreisbogen (28) derart 

25 gefuhrt ist, daB entweder die Mitte des Kreisbogens 

(28) die Langsebene (21) der Kolbenmaschine (1) 
beruhrt, oder daB der Kreisbogen (28) die Langsebene 
(21) der Kolbenmaschine (1) an zwei Stellen (29,30) 
durchdringt . 



30 20. Kolbenmaschine (1) 
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01 rait einer oder mehreran in einer Reihe angeordneten 
Kolben/Zylinder-Einheiten (2 bis 5), 

wobei jede Einheit (2 bis 5) einen in einem Zylinder 
(6) oszillierenden Kolben (7) aufweist, 

05 wobei jeder Kolben (7) uber eine Pleuelstange (8) an 
einer Kurbelwelle (10) angelenkt ist, 

und wobei jeder Kolben (7) und der oszillierende 
Anteil der zugehorigen Pleuelstange (8) unter anderem 
freie Massenkrafte in Richtung einer Langsachse (12) 
10 seines Zylinders (6) erzeugt, 

und mit einer Ausgleichsvorrichtung (35) , urn die 
freien Massenkr§fte ganz oder teilweise auszuglei- 
chen, 

wobei die Ausgleichsvorrichtung (35) fur die eine 
15 Kolben/Zylinder-Einheit oder die Reihe der Kolben/Zy- 

linder-Einheiten (2 bis 5) eine Ausgleichsmasse (19) 
aufweist, 

wobei die Ausgleichsmasse (19) uber der Zeit zumindest 
annahernd sinusformig hin und her derart bewegbar 
20 ist t daB die hierdurch erzeugten Ausgleichs-Massen- 

krafte den freien Massenkraften zumindest annahernd 
entgegenwirken , 

wobei die Ausgleichsmasse (19) an einem an der Kur- 
belwelle (10) angeordneten Nockenkorper (14) 8nliegt, 

25 wobei der Nockenkorper (14) fOr jede Ordnung der 

auszugleichenden freien Massenkrafte mit einem zuge- 
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01 horig n Nocken (15,16;38;39, 39') versehen 1st, 

und wobei bei mehreren Nocken (15,16:39,39') diese in 
gleichem Umf angsabstand voneinander an dem Nockenkor- 
per (14) angebracht sind, 

05 dadurch gekennzeichnet , daB die Ausgleichsmasse (19) 
einen heb- und senkbar an einem maschinenf esten Lager 
(24) gelagerten Winkelhebel (25) aufweist, 

daB ein freies Ende (18) eines ersten Arms (26) des 
Winkelhebels (25) mit dem Nockenkorper (14) zusammen- 
10 wirkt, 

daB eine Langsebene (21) der Kolbenmaschine (1) durch 
den gemeinsaraen Massenschwerpunkt der Kolben (7) und 
der oszillierenden Anteile der Pleuelstangen (8) und 
parallel zu den Langsachsen (12) der Zylinder (6) 
15 verlauft, 

und daB der Massenschwerpunkt (20) der Ausgleichsmas- 
se (19) auf einem Kreisbogen (28) urn das maschinenfe- 
ste Lager (24) derart gefuhrt ist, daB entweder die 
Mitte des Kreisbogens (28) die Langsebene (21) der 
20 Kolbenmaschine (1) berOhrt , Oder daB der Kreisbogen 

(28) die Langsebene (21) der Kolbenmaschine (1) an 
zwei Stellen (29,30) durchdringt. 

21. Kolbenmaschine nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Nockenkorper (14) gegenuber dem Massen- 
25 schwerpunkt (20) in Richtung der Langsachse (11) der 

Kurbelwelle (10) versetzt angeordnet 1st. 



22. Kolbenmaschine (1) 
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01 mit einer oder mehreren in einer Reihe angeordneten 
Kolben/Zylinder-Einheiten (2 bis 5), 

wobei jede Einheit (2 bis 5) einen in einem Zylinder 
(S) oszillierenden Kolben (7) aufweist, 

05 wobei jeder Kolben (7) Ober eine Pleuelstange (8) an 
einer Kurbelwelle (10) angelenkt ist, 

und wobei jeder Kolben (7) und der oszillierende 
Anteil der zugehorigen Pleuelstange (8) unter anderem 
freie Massenkrafte in Richtung einer Langsachse (12) 
10 seines Zylinders (6) erzeugt, 

und mit einer Ausgleichsvorrichtung (35) # urn die 
freien Massenkrafte ganz oder teilweise auszuglei- 
chen , 

wobei die Ausgleichsvorrichtung (35) fur die eine 
15 Kolben/Zylinder-Einheit oder die Reihe der Kolben/Zy- 
linder-Einheiten (2 bis 5) eine Ausgleichsmasse (19) 
aufweist , 

wobei die Ausgleichsmasse (19) Ober der Zeit zumin- 
dest annahernd sinusformig hin und her derart beweg- 
20 bar ist, daB die hierdurch erzeugten Ausgleichs- 
Massenkrafte den freien Massenkraf ten zumindest 
annahernd entgegenwirken f 

wobei die Ausgleichsmasse (19) an einem an der Kur- 
belwelle (10) angeordneten Nockenkorper (14) anliegt, 

25 wobei der Nockenkorper (14) fur jede Ordnung der 

auszugleichenden freien Massenkrafte mit einem zuge- 
horigen Nocken (15,16;38;39,39 , ) versehen ist, 
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01 und wobei bei mehreren Nocken (15, 16;39 f 39' ) diese in 
gleichem Umf angsabstand voneinander an dem NockenkBr- 
per (14) angebracht sind, 

dadurch gekennzeichnet , daB dann, wenn freie Massen- 
05 krifte 1. und 2.0rdnung ausgeglichen werden sollen, 

an dem Nockenkorper (14) zwei diametral gegenuberlie- 
gende Nocken (39,39') vorgesehen sind, und daB die 
Nocken (39,39') unterschiedlich so gestaltet sind, 
daB die Ausgleichsmasse (19) die Summe der Beschleu- 
10 nigungen 1. und 2.0rdnung ausfuhrt, 

23. Kolbenmaschine nach einem der Anspruche 20 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgleichsmasse (19) 
eine an dem Nockenkorper (14) abrollende Nockenrolle 

(18) aufweist. 

15 24. Kolbenmaschine nach einem der Anspruche 20 bis 23, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgleichsmasse (19) 
durch eine Vorspannvorrichtung (31 bis 34) mit ein- 
stellbarer (32 bis 34) Vorspannkraf t in standige, 
kraftschlussige Anlage an dem Nockenkorper (14) 

20 vorspannbar ist. 

25. Kolbenmaschine nach einem der Anspruche 1, 2, 8 bis 
11, 14 bis 16 Oder 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Massenschwerpunkt (20) der Ausgleichsmasse 

(19) parallel zu der Langsachse (12) des wenigstens 
25 einen Zylinders (6) gefuhrt ist. 





Fig. 4 
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